Принцип плотности и аппроксимация возмущенного включения by Коробко, Анатолий Иванович
ТЕОРИЯ УПРАВЛЕНИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
УДК 517.934
c© А.И. Коробко
ПРИНЦИП ПЛОТНОСТИ И АППРОКСИМАЦИЯ
ВОЗМУЩЕННОГО ВКЛЮЧЕНИЯ1
§ 1. Обозначения и определения
Пусть X — линейное нормированное пространство с нормой ‖·‖X . Обозначим BX [x, ǫ] —
открытый шар пространства X с центром в точке x ∈ X и радиусом ε > 0, если ε = 0, то
BX [x, 0] ≡ x. Пусть U ⊂ X. Тогда U — замыкание множества U ; coU — выпуклая оболочка
множества U ; coU = coU ; extU — множество крайних точек множества U, extU = extU ;
‖U‖X = sup
x∈U
‖u‖X ; Ω(U) — множество всех непустых замкнутых выпуклых подмножеств
множества U ; U ε ≡
⋃
u∈U
B[u, ε], если ε > 0 и U0 ≡ U ; ρX [x,U ] — расстояние от точки
x ∈ X до множества U в пространстве X; hX — расстояние по Хаусдорфу в пространстве
X соответствующих множеств; comp[X] (cl[X]) — множество всех непустых компактов (всех
непустых ограниченных замкнутых подмножеств) пространства X.
Пусть Rn — n -мерное пространство вектор-столбцов с нормой | · |. Обозначим Cn[a, b],
(Ln[a, b]) пространство непрерывных (суммируемых по Лебегу) функций x : [a, b] → Rn с




Пусть Φ ⊂ Ln[a, b]. Будем говорить, что множество Φ выпукло по переключению, если
для любых x, y ∈ Φ и любого измеримого множества U ⊂ [a, b] выполняется включение
χ(U)x + χ([a, b]\U)y ∈ Φ , где χ(·) — характеристическая функция соответствующего мно-
жества. Обозначим через S[Ln[a, b]] множество всех ограниченных замкнутых выпуклых по
переключению подмножеств пространства Ln[a, b] .
§ 2. Основной результат
Рассмотрим в пространстве Cn[a, b] включение
x ∈ Ψ(x) + V Φ(x), (1)
где отображения Ψ : Cn[a, b]→ comp[Cn[a, b]], Φ : Cn[a, b]→ S[Ln[a, b]] — непрерывны по Хау-
сдорфу, V : Ln[a, b]→ Cn[a, b] − линейный непрерывный интегральный оператор. Включение
(1) назовем возмущенным включением (см. [1]).
Рассмотрим в пространстве Cn[a, b] включение
x ∈ Ψ(x) + V coΦ(x). (2)
Включение (2) будем называть «овыпукленным» возмущенным включением.
Обозначим через P (Cn[a, b] × [0,∞)) ( P˜ (Cn[a, b] × [0,∞)) ) множество всех непрерывных
функций q : Cn[a, b] × [0,∞) → [0,∞), для которых для любого x ∈ Cn[a, b] справедливо со-
отношение q(x, 0) = 0 (q(x, 0) = 0 и любых (x, δ) ∈ Cn[a, b]× (0,∞) выполняется неравенство
q(x, δ) > 0).
Пусть U — непустое выпуклое замкнутое множество пространства Cn[a, b] и пусть
ω ∈ P˜ (Cn[a, b] × [0,∞)). Пусть H(U), Hco(U) — множество решений включений (1) и (2)
соответственно. Рассмотрим многозначное отображение MU (ω) : U × [0,∞) → Ω(U), опреде-
ленное равенством
MU (ω)(x, δ) = BCn[a,b][x, ω(x, δ)]
⋂
U. (3)
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Далее пусть η ∈ P (Cn[a, b] × [0,∞)) и σ, θ, ξ ∈ P˜ (Cn[a, b] × [0,∞)). Для определения
приближенного решения включения (1) рассмотрим отображения Ψσ : U×[0,∞) → cl[C
n[a, b]],
Φη,θ : U × [0,∞) → cl[L















где отображения MU (σ) : U × [0,∞) → Ω(U), MU (θ) : U × [0,∞)→ Ω(U) заданы равенством
(3), в котором ω соответственно равны σ и θ.
На выпуклом замкнутом множестве U ⊂ Cn[a, b] для каждого δ > 0 рассмотрим включе-
ние
x ∈ Ψξ,σ(x, δ) + V Φη,θ(x, δ), (6)
где ξ ∈ P (Cn[a, b] × [0,∞)), отображения Ψξ,σ : U × [0,∞) → cl[C
n[a, b]], Φη,θ : U × [0,∞) →
cl[Ln[a, b]], определены равенствами (4), (5). Включение (6) будем называть включением с
внутренними и внешними возмущениями.
При каждом δ > 0 через Hη(δ),θ(δ),σ(δ),ξ(δ)(U), обозначим множество решений включения
(6) принадлежащих множеству U ⊂ Cn[a, b].
Пусть U ⊂ Cn[a, b]. По аналогии с [1,2], будем говорить, что для включения (1) выполняет-
ся принцип плотности (условие плотности) на множестве U, если справедливо равенство
H(U) = Hco(U), (7)
где H(U) — замыкание множества H(U) в пространстве Cn[a, b]. Справедлива следующая
теорема.






где Hη(δ),θ(δ),σ(δ),ξ(δ)(U δ) — замыкания в C
n[a, b] множества решений Hη(δ),θ(δ),σ(δ),ξ(δ)(U
δ)
соответственно, для любых η ∈ P (Cn[a, b]× [0,∞)) и ξ, σ, θ ∈ P˜ (Cn[a, b]× [0,∞)) достаточ-
но, а если U — непустое выпуклое компактное множество, то и необходимо выполнение
принципа плотности на множестве U ⊂ Cn[a, b].
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